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摘要:针对碳纤维复合材料(ＣＦＲＰ)与钛合金构成的叠层钻削中温度尚未准确预测的问题ꎬ以传热学基本原理为指导ꎬ建立了叠层

钻削温度场模型ꎬ对钻削温度进行了理论计算ꎻ利用有限元方法ꎬ通过确定定解条件、区域离散化等步骤编写了计算机程序ꎬ使模型

可解ꎻ进行了叠层钻削实验ꎬ通过预埋的极细热电偶获得了钻削过程中界面处特定点的温度ꎬ通过测力仪获得了切削力及扭矩等数

据ꎻ再将测量数据以及加工参数代入模型中ꎬ利用其中一点的温度获得了热量传递到工件的效率ꎬ将其代回模型中进行了温度场求

解ꎬ并将其他点处的测量温度与求解结果进行了对比ꎮ 研究结果表明:计算得到的温度与测量温度值偏差较小ꎬ变化趋势相似ꎬ精
确度较高ꎬ可以用来进行叠层钻削过程的温度场预测ꎮ
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０　 引　 言

碳纤维增强复合材料具有轻质、高强等诸多优点ꎬ
被广泛用作先进飞机的梁、蒙皮等大型结构件材料ꎮ
在复合材料和金属连接处ꎬ常常需要通过钻孔后采用

铆接、螺接等方式进行连接ꎬ因此ꎬ形成了很多复材 /金
属构成的叠层结构ꎮ 为保证连接精度和加工效率ꎬ这
些叠层结构的制孔通常采用一体化的方式ꎮ 叠层钻削

过程中ꎬ由于空间封闭、加工厚度较大ꎬ造成温度累积ꎬ
并难以散失ꎬ钻削温度会比常规复合材料钻削高很多ꎬ



特别是当金属为钛合金时ꎬ一体化制孔过程中温度会

急剧上升ꎮ
温度过高会对复合材料ꎬ尤其是界面部位造成不

良影响[１￣２]ꎮ ＲＡＭＵＬＵ 等[３]较早发现钛合金热导率低

使钻孔区域产生的高温会导致界面处径向损伤和刀具

磨损ꎬ观测到了复材烧伤现象ꎮ ＢＥＮ Ｗａｎｇ 等[４] 通过

比较钻削 ＣＦＲＰ /钛叠层和螺旋铣孔的复材形貌ꎬ认为

钻削中的高温导致了复材的热降解ꎬ进而造成孔质量

变差ꎮ 由此可见ꎬ钻削过程中的高温确实会对复合材

料部分造成严重的损伤ꎬ而为了能更好地减小损伤ꎬ需
要准确掌握钻削过程中的温度情况ꎬ因此ꎬ对叠层钻削

过程中的温度场进行合理预测有重要意义ꎮ
关于温度场模拟方面ꎬ一些学者开展了部分研究ꎮ

鲍永杰等[５] 利用有限差分方法得到了单独钻削复合

材料时的温度场模型ꎻＭＯＮＴＯＹＡ Ｍ 等[６] 通过建立数

值模拟得到了钻削 ＣＦＲＰ / Ａｌ 叠层时的温度场分布ꎬ并
通过测量孔壁 ４ ｍｍ 处点的温度ꎬ对此加以了验证ꎻ刘
亚军等[７]对钛合金 / ＣＦＲＰ 叠层构件螺旋铣孔过程中

的温度分布进行了研究ꎮ 这些都为 ＣＦＲＰ /钛合金叠

层钻削中温度场的计算提供了参考ꎮ 目前ꎬ关于复合

材料及钛合金构成的叠层的钻削温度场研究还很少ꎬ
因此ꎬ针对叠层钻孔过程中的温度预测十分必要ꎮ

本文将以传热学原理为基础ꎬ对叠层钻削过程进

行分析ꎬ建立 ＣＦＲＰ /钛合金钻削温度场模型ꎬ利用有

限差分方法进行求解ꎬ并通过测量叠层钻削中界面温

度验证模型的正确性ꎬ为叠层钻削温度控制提供参考ꎮ

１　 叠层钻削温度场模型建立

１. １　 参数化及条件假设

本文拟采用 ＴＣ４ 钛合金和复合材料单向板进行

钻削温度场建模ꎬ而建模之前ꎬ需要根据不同位置处的

材料ꎬ赋予不同的热物理参数[８]ꎮ
两种材料的各项热物性基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料热物参数表

材料
密度 ρ /

(ｋｇｍ － ３)

比热容 ｃ /

(Ｊｋｇ － １Ｋ － １)

导热系数 ｋ /

(ｗｍ － １Ｋ － １)
钛合金 ４ ４５０ ６７８ Ｋ ＝ ６. ７

碳纤维复

合材料
１ ５００ ４６５

Ｋｘ ＝ ４. ６

Ｋｙ ＝ Ｋｚ ＝ ０. ４２

　 　 假设材料各项基本参数不随温度变化而变化ꎮ 除

材料内部传热外ꎬ还存在复合材料与钛合金之间的传

热过程ꎬ其导热系数 Ｋｚ′取为复合材料在 ｚ 方向导热系

数与钛合金导热系数的平均值ꎬ即 Ｋ′ ＝ ( Ｋ ＋ Ｋｚ) / ２ꎮ
钻削过程中涉及到和外界环境对流的作用ꎬ本文

取空气中的自然对流系数取为 ２０ ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ环境

温度为 １５ ℃ꎬ即 ２８８. １５ Ｋꎮ
钻孔所产生的能量大部分以热能的形式传递给试

件、刀具、切屑ꎬ以及周围环境[９]ꎬ将刀具与工件材料

接触处看做热源ꎮ 由于传热模型中存在两种材料ꎬ每
一步计算中ꎬ需准确判断各个离散点处于何种状态ꎮ
为简化计算ꎬ将热源简化为随时间向下进给的圆形热

源ꎮ 假设总消耗的能量中有 η 传递给试件ꎬ则平均热

流密度可表示为:

ｑ ＝
η(Ｍω ＋ Ｆｚｖｆ)

π ｄ
２( )

２ (１)

式中:Ｍ— 扭矩ꎻω— 角速度ꎻＦｚ— 轴向力ꎻｖｆ— 线速

度ꎻη— 产热传递到工件的效率ꎻｄ— 刀具直径ꎮ

１. ２　 导热微分方程和定解条件

１. ２. １　 导热微分方程建立

三维直角坐标系的建立如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维直角坐标系的建立

图 １ 中ꎬ模型的上下表面为对流换热表面(钻头作

用区域除外)ꎬ前后左右 ４ 面因为受热源影响较小ꎬ为
绝热表面ꎮ

根据传热学规律ꎬ可建立基本导热方程:

ｋｘ
Ə２Ｔ
Əｘ２ ＋ ｋｙ

Ə２Ｔ

Əｘ２ ＋ ｋｚ
Ə２Ｔ
Əｘ２

＋ Ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ρｃ Əｔ
Əｔ (２)

式中:ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ— 材料沿 ｘꎬｙꎬｚ 方向的传热系数ꎻρ— 材

料的密度和比热容ꎻｔ— 时间ꎻＴ— 某一时刻任一点的

温度ꎬ是关于 ｔꎬｘꎬｙꎬｚ 的函数ꎻＱ(ｘꎬｙꎬｚ)— 宏观热源

项ꎬ在有热源输入位置取为 ｑ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ其他位置为 ０ꎮ
１. ２. ２　 定解条件

为确保导热微分方程有唯一确定解ꎬ需要对边界
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条件进行确定ꎮ
绝热表面的边界条件可表示为:

ƏＴ
Əｘ ＝ ０ꎬｘ ＝ ０ꎬＸꎻƏＴƏｙ ＝ ０ꎬｙ ＝ ０ꎬＹ (３)

对流换热过程表达式为:

ｋｚ
ƏＴ
Əｚ ＝ ｈＴꎬｚ ＝ ０ꎬＺ１ ＋ Ｚ２ (４)

热源输入部分表达式为:

ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
η(Ｍω ＋ Ｆｚｖｆ)

π ｄ
２( )

２ ꎬｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｄ
２( )

２
(５)

(１) 钻削初始条件ꎮ钻削开始前ꎬ工件内任意点温

度都与环境温度相同ꎬ即 Ｔ０
ｉꎬｊꎬｋ ＝ Ｔ０ꎮ

(２) 钻削去除机制ꎮ对于模拟的钻削过程ꎬ需要及

时将热源经过部分的材料去除ꎬ将热源经过处节点温

度改为 ０ꎬ同时ꎬ靠近该类节点的类型ꎬ由内部节点改

为对流换热节点ꎮ

１. ３　 导热微分方程求解

１. ３. １　 区域离散化处理

在直角坐标系中ꎬ对整个试件进行网格划分ꎬ网格

在 ｘꎬｙꎬｚ 方向上的步长分别为 ΔｘꎬΔｙꎬΔｚꎮＮｘꎬＮｙꎬＮｚ 分

别为 ３ 个方向上的网格步数ꎬ 则 Ｎｘ ＝ Ｘ / ΔｘꎬＮｙ ＝
Ｙ / ΔｙꎬＮｚ ＝ (Ｚ１ ＋ Ｚ２) / Δｚꎬｔ ＝ (Ｚ１ ＋ Ｚ２) / ＶｆꎬＮｔ ＝
ｔ / Δｔꎮ其中:ＸꎬＹꎬＺ１ꎬＺ２— 为工件的长、宽、高ꎻＶｆ— 刀

具向下进给速度ꎻΔｔ— 时间步长ꎻＮｔ— 时间步数ꎮ
节点选取情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 节点选取情况说明

本研究用 ｉꎬｊꎬｋ 分别表示 ｘꎬｙꎬｚ 方向的节点代号ꎬ
Ｔｉꎬｊꎬｋ 代表以每一个节点为中心的单元体的温度ꎮ由于

叠层钻削中存在材料界面ꎬ按照节点代表以其为中心

的单元体的划分准则ꎬ同一单元体必须是由同种材料

构成ꎬ节点选取从 Δｘ / ２ꎬΔｙ / ２ꎬΔｚ / ２ 处开始选取ꎮ
界面处某点温度由上下两节点温度平均值得到ꎬ

即:
Ｔ ＝ (Ｔｉꎬｊꎬｋ ＋ Ｔｉꎬｊꎬｋ＋１) / ２ (６)

１. ３. ２　 代数方程建立及稳定性条件

本文采用热平衡法[１０] 建立节点离散方程ꎮ以材料

内部节点为例ꎬ在一段时间内ꎬ流入其内部的所有热量

的和等于这段时间内能量的增量(以流入节点方向为

正)ꎬ即:

ｋｘΔｙΔｚΔｔ
Ｔｎ

ｉ－１ꎬｊꎬｋ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｘ ＋ ｋｘΔｙΔｚΔｔ
Ｔｎ

ｉ＋１ꎬｊꎬｋ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｘ ＋

ｋｙΔｘΔｚΔｔ
Ｔｎ

ｉꎬｊ －１ꎬｋ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｙ ＋ ｋｙΔｘΔｚΔｔ
Ｔｎ

ｉꎬｊ ＋１ꎬｋ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｙ ＋

ｋｚΔｘΔｙΔｔ
Ｔｎ

ｉꎬｊꎬｋ－１ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｚ ＋ ｋｚΔｘΔｙΔｔ
Ｔｎ

ｉꎬｊꎬｋ＋１ － Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ

Δｚ ＋

ρｃΔｘΔｙΔｚ(Ｔｎ＋１
ｉꎬｊꎬｋ － Ｔｎ

ｉꎬｊꎬｋ) (７)
经整理ꎬ可得:

ｋｘΔｔ
ρｃΔｘ２(Ｔ

ｎ
ｉ－１ꎬｊꎬｋ ＋ Ｔｎ

ｉ＋１ꎬｊꎬｋ) ＋
ｋｙΔｔ
ρｃΔｙ２(Ｔ

ｎ
ｉꎬｊ －１ꎬｋ ＋ Ｔｎ

ｉꎬｊ ＋１ꎬｋ) ＋

ｋｚΔｔ
ρｃΔｚ２

(Ｔｎ
ｉꎬｊꎬｋ－１ ＋ Ｔｎ

ｉꎬｊꎬｋ＋１) ＋ １ － ２
ｋｘΔｔ
ρｃΔｘ２ －æ

è
ç

２
ｋｙΔｔ
ρｃΔｙ２ － ２

ｋｚΔｔ
ρｃΔｚ２

ö

ø
÷Ｔｎ

ｉꎬｊꎬｋ ＝ Ｔｎ＋１
ｉꎬｊꎬｋ (８)

同理ꎬ可得到其他节点类型的迭代方程ꎮ有热源输

入的节点ꎬ在方程中将热流密度值 ｑ(ｘꎬｙꎬｚ) 代入ꎻ有
对流换热的节点ꎬ将 ｑ ＝ ｈ(Ｔ０ － Ｔ) 代入即可ꎻ绝热节

点的温度值由相邻的内部节点温度决定ꎮ根据每一时

刻迭代方程ꎬ即可求出下一时刻各个节点的温度值ꎬ从
而能够计算出随时间变化的叠层钻削区内温度情况ꎮ

由于非稳态导热问题引起的显示差分格式ꎬ为避

免出现不合理的震荡的解ꎬ对于所有节点前面的公式ꎬ
Ｔｎ 前的系数必须大于或等于 ０ꎬ以式(８) 为例ꎬ即:

１ － ２
ｋｘΔｔ
ρｃΔｘ２ － ２

ｋｙΔｔ
ρｃΔｙ２ － ２

ｋｚΔｔ
ρｃΔｚ２

≥０ (９)

本文以各类节点温度的显示差分格式为基础ꎬ编
写 Ｃ ＋ ＋ 程序ꎬ求解叠层钻削温度场ꎮ将轴向力、扭矩、
角速度及线速度代入求得的热源值 ｑ１、ｑ２ꎬ作为输入条

件ꎬ 给出符合稳定性要求的 Δｘ、Δｙ、Δｚ、Δｔ 后即可

求解ꎮ
取 Δｘ ＝ ０. ５ ｍｍꎬ Δｙ ＝ ０. ５ ｍｍꎬ Δｚ ＝ ０. １ ｍｍꎬ

Δｔ ＝ ０. ００２ ｓꎬ经验算ꎬ其值满足稳定性条件ꎮ

２　 叠层钻削实验及温度结果

２. １　 实验方案

本文在光洋五轴数控机床上进行钻孔实验ꎬ采用

Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ 测力仪测量切削力信号ꎬ并通过后续的

电荷放大器和 Ａ / Ｄ 采集系统ꎬ将切削力信号传输至计

算机ꎮ 实验采用热电偶测量界面处特定点的温度ꎬ并
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将测量信号输入到拓普瑞测温设备ꎬ并保存ꎬ用来验证

传热模型ꎮ
试验件为 ３０ ｍｍ ×３０ ｍｍ ×４ ｍｍ 复材ꎬ与 ３０ ｍｍ ×

３０ ｍｍ ×２ ｍｍ 钛合金叠层材料ꎬ刀具采用 １０ ｍｍ 普通

涂层麻花钻ꎻ复合材料中ꎬ碳纤维型号为 Ｔ８００ꎬ树脂基

体型号为 Ｘ８５０ꎬ钛合金选用 ＴＣ４ 钛合金ꎮ
笔者 采 用 变 参 数 加 工ꎬ 复 材 加 工 采 用 转 速

３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给转速 ２５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ钛合金加工采用转

速 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给转速 ２５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 在横刃接触到钛

合金时ꎬ改变转速参数ꎮ
为测量界面处温度值ꎬ又不破坏板件ꎬ本文提出新

的测量方法ꎬ即利用激光在复合材料表面加工出浅槽ꎬ
用于铺放热电偶ꎬ将极细热电偶测量端置入进行测温ꎬ
结合工件和刀具的几何尺寸ꎬ设计具体测量点位置ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 热电偶线排布示意图

图 ３ 中ꎬ沿纤维方向选取 ３ 个测量点ꎬ分别距离孔

中心 ５. ５ ｍｍ、６. ５ ｍｍ、７. ５ ｍｍꎻ垂直于纤维方向选取 ２
个测量点ꎬ分别距离孔中心 ６. ５ ｍｍ、７. ５ ｍｍꎮ

２. ２　 温度测量结果及计算结果

根据温度测量结果ꎬ沿纤维方向距孔中心 ０. ５ /
１. ５ / ２. ５ 处ꎬ最大温度分别为 １３０. ７ ℃、１１５. ２ ℃、
９８. ５ ℃ꎻ垂直纤维方向距孔中心 １. ５ / ２. ５ 处ꎬ最大温

度分别为 １００. ２ ℃、９２. ５ ℃ꎮ
由于碳纤维传热能力强于树脂ꎬ在平行于纤维方

向温度传播最快ꎬ垂直于纤维方向温度传播得最慢ꎮ
笔者取实验测得的切削力和扭矩数据平稳段的平

均值ꎬ再将三次钻削过程中的平均值ꎬ作为 Ｍ、Ｆｚ 的取

值ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 扭矩和轴向力计算结果

材料 扭矩 / (ＮＭ) 轴向力 / Ｎ
ＣＦＲＰ １. ０５５ ３６. ０８
Ｔｉ １５. ９５ ５６５. ４

　 　 根据实验ꎬ测得沿纤维方向的最高点温度为

１３０. ７ ℃ꎬ将其通过模型求解ꎬ可得到效率 η ＝ １３％ ꎬ
再代入热源计算式ꎬ可分别得到 ｑ１、ｑ２ꎮ

再将热源值代入模型ꎬ可以得到场内任意时刻的

温度变化情况ꎮ
将界面处特定节点处温度值输出与实验结果进行

对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 计算结果与实验值对比

３　 计算值与实验值对比分析

由图 ４ 可得:通过计算最大值点的温度ꎬ理论值与
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实验值的误差均在 ６％ 以内ꎬ数值计算结果在距离孔

中心较近位置处更为精确ꎬ距离稍远处误差偏大ꎮ
实验中ꎬ温度最大值点均在钻削温升开始后 ２０ ｓ

左右ꎬ与钻削完成时间基本吻合ꎬ即钻削到钛合金时仍

会有较多热量传递到界面处ꎬ在叠层钻削中钛合金钻

削对界面处温度影响非常大ꎮ
与实验结果相比ꎬ计算值取得极大值的时间通常

比实际提前 ４ ｓ ~ ５ ｓꎮ 实际钻削过程中刀具不断向下

进给ꎬ每一时刻都有外界热量施加在工件材料上ꎬ导致

温度上升ꎮ 而传导模型中利用有限元方法将切削过程

进行了分段处理ꎬ刀具每隔时间向下进给一段距离ꎬ并
且仅在每次到达的位置处有热量传入工件ꎬ相当于把

每段时间内的热量输入都提前到该时间段的初始阶

段ꎬ即刀具每段位移所在的位置处ꎮ 而效率取值是以

保证最大温度值为标准ꎬ因此ꎬ在最大温度一定的前提

下ꎬ整体温升过程提前ꎬ取得最大值的时间也会提前ꎮ
经实验验证ꎬ通过叠层钻削温度模型得到的界面

温度与实验测得的温度高度吻合ꎬ具有较高的可信度ꎮ
该结果适用于其他板厚与加工参数叠层的钻削当中ꎮ

４　 结束语

基于传热学原理ꎬ本文建立了 ＣＦＲＰ /钛合金叠层

的钻削模型ꎬ 通过确定边界条件、细化节点类型后使

模型可求解ꎬ同时进行了叠层钻孔实验ꎬ测量了过程力

和扭矩并利用热电偶测量界面处温度ꎬ最后对模型进

行了求解和验证ꎬ得到以下结论:
(１)ＣＦＲＰ /钛合金叠层钻削中ꎬ钻削到钛合金部分

时界面温度继续升高ꎬ钛合金钻削阶段产热对界面温

度影响不可忽略ꎻ
(２)钻削 ＣＦＲＰ 单向板及钛合金叠层时ꎬ由于碳纤

维的传热能力比树脂强ꎬ在相同距离处与纤维平行方

向温度比垂直纤维方向高ꎻ
(３)经验证ꎬ叠层钻削温度场模型具有较高的准

确度ꎬ可适用于其他参数的叠层钻削当中ꎬ可为叠层钻

削的温度控制提供参考依据ꎮ
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